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緒 言  
施 肥 は 作 物 生 産 に 欠 か せ な い 活 動 で あ る ． し か し ， 必 要
以 上 に 施 肥 を 行 う こ と は ， 溶 脱 窒 素 に よ る 水 質 汚 染 や 農 地
へ の 過 剰 リ ン 酸 蓄 積 な ど の 環 境 負 荷 の 増 大 に つ な が る た め ，
効 率 的 な 施 肥 が 求 め ら れ て い る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 作
物 の 株 元 に 水 と 肥 料 を 同 時 に 供 給 で き る 点 滴 灌 水 に 着 目 し ，
こ れ に よ り 効 率 的 施 肥 を 達 成 す る こ と を 目 的 と し た ． 点 滴
灌 水 を 用 い た 肥 培 管 理 を 検 討 す る 上 で ， 点 滴 灌 水 の 影 響 を
最 も 強 く 受 け る 根 の 生 育 状 況 を 把 握 す る こ と は 重 要 で あ る ．
そ こ で ， は じ め に ， 栽 培 現 場 で 適 用 可 能 な 「 根 の 簡 易 調 査
法 」 を 開 発 し ， 露 地 ナ ス 栽 培 圃 場 で の 根 系 調 査 を 行 っ た ．
次 に ， 窒 素 溶 脱 に よ る 地 下 水 の 汚 染 が 問 題 視 さ れ る カ ン キ
ツ 園 で は「 周 年 マ ル チ 点 滴 灌 水 同 時 施 肥 法（ マ ル ド リ 方 式 ）」
の 導 入 に よ る 窒 素 施 肥 量 の 削 減 と 窒 素 溶 脱 に 及 ぼ す 影 響 を
調 査 し た ． さ ら に ， リ ン 酸 肥 料 の 多 施 用 に よ る 土 壌 へ の リ
ン 酸 蓄 積 が 問 題 視 さ れ る 野 菜 畑 に お い て は ， 露 地 ナ ス 栽 培
圃 場 を 対 象 に 「 日 射 制 御 型 拍 動 自 動 灌 水 装 置 （ 拍 動 灌 水 ）」
を 用 い た 点 滴 灌 水 の 導 入 に よ る リ ン 酸 減 肥 が 作 物 の 生 育 ・
収 量 に 及 ぼ す 影 響 と リ ン 酸 の 吸 収 利 用 に 対 す る 影 響 に つ い
て 調 査 し た ．   
 
第 １ 章  点 滴 灌 水 が ナ ス の 根 分 布 に 及 ぼ す 影 響  
作 物 の 株 元 に 水 と 肥 料 を 同 時 に 供 給 で き る 点 滴 灌 水 栽 培
で は ，根 の 生 育 状 況 を 把 握 す る こ と は 重 要 で あ る ．し か し ，
畝 内 の 根 分 布 の よ う な 根 の 広 が り 方 を 調 査 す る こ と は ， 従
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来 の 掘 り 取 り 法 で は 時 間 と 労 力 が か か る た め 困 難 で あ る ．
そ こ で ，「 根 の 簡 易 調 査 法 」を 開 発 し ，栽 培 現 場 で の 適 用 性
を 検 証 し た ． こ の 簡 易 調 査 法 は ， 土 壌 断 面 を 形 成 し ， そ こ
に 観 察 さ れ る 根 の 本 数 を 計 数 す る 手 法 で あ る ． 掘 り 取 り 法
は 重 量 を 計 測 す る 手 法 で あ り ， 測 定 の 対 象 と す る 事 象 が 異
な る ．し か し ，簡 易 調 査 法 と 掘 り 取 り 法 に よ る 調 査 結 果 は ，
相 関 係 数 が r = 0 . 7 3 1 の 正 の 相 関 関 係 に あ り ， 両 者 の 結 果 は
概 ね 一 致 す る こ と が 認 め ら れ た ． ま た ， 栽 培 現 場 で の 調 査
は 複 数 の 担 当 者 が 行 う こ と も あ る た め ， 5 名 の 異 な る 観 察
者 に よ る 測 定 値 の ば ら つ き を 調 べ た ． そ の 結 果 ， 異 な る 観
察 者 間 に お い て も お お む ね 一 致 す る 結 果 が 得 ら れ る こ と が
認 め ら れ た ． こ の こ と か ら ， 本 手 法 が ， 現 地 試 験 地 な ど の
栽 培 現 場 で 簡 便 に 適 用 可 能 な 手 法 と 判 断 し た ．最 後 に ，3 箇
所 の 露 地 ナ ス 栽 培 圃 場 の 調 査 事 例 か ら ， 地 下 水 や 降 雨 の 影
響 の あ る 露 地 栽 培 に お い て も ， 点 滴 灌 水 に よ る 灌 水 管 理 を
行 っ た 際 の ナ ス の 根 は ， 点 滴 灌 水 チ ュ ー ブ 敷 設 位 置 の 直 下
で 多 く な る こ と が 認 め ら れ た ．   
 
第 ２ 章  カ ン キ ツ 園 に お け る 周 年 マ ル チ 点 滴 灌 水 同 時 施 肥
に よ る 窒 素 施 肥 量 の 削 減  
環 境 省 が 定 め た 地 下 水 お よ び 公 共 用 水 域 の 水 質 汚 濁 に 係
る 人 の 健 康 保 護 に 関 す る 環 境 基 準 の 健 康 項 目 で は ， 硝 酸 性
窒 素 お よ び 亜 硝 酸 性 窒 素 （ 以 下 ， 硝 酸 態 窒 素 ） の 基 準 値 は
1 0  m g  L - 1  で あ る ． 硝 酸 態 窒 素 の 汚 染 原 因 の ひ と つ で あ る
施 肥 に 関 す る 対 策 と し て は ， 都 道 府 県 等 が 定 め る 施 肥 基 準
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等 の 土 壌 管 理 に 関 す る 指 導 内 容 の 遵 守 が 挙 げ ら れ て い る ．
し か し ， 硝 酸 態 窒 素 に 関 す る 環 境 基 準 超 過 率 は 他 の 調 査 項
目 に 比 べ 最 も 高 い 状 況 に あ る ． 広 島 県 の 島 し ょ 部 の カ ン キ
ツ 園 が 多 く 分 布 す る 流 域 に お い て 施 肥 由 来 の 高 濃 度 の 硝 酸
態 窒 素 を 含 む 浅 層 地 下 水 が 存 在 す る こ と が 報 告 さ れ て い る
な ど ， 長 期 に わ た る 施 肥 が 地 下 水 に 悪 影 響 を 及 ぼ し た 事 例
が 報 告 さ れ て い る ．  
そ こ で ， 広 島 県 島 し ょ 部 に 位 置 す る 温 州 ミ カ ン の 圃 場 に
お い て ， マ ル ド リ 方 式 を 導 入 し ， 栽 培 期 間 の 前 後 に お け る
土 壌 中 の 無 機 態 窒 素 含 量 や 土 壌 に 埋 設 し た イ オ ン 交 換 樹 脂
に 吸 着 し た 硝 酸 態 窒 素 量 を 調 査 す る こ と に よ り ， マ ル ド リ
方 式 が 窒 素 溶 脱 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し た ．  
現 地 施 肥 基 準 を も と に 窒 素 2 4  k g を 固 形 肥 料 で 表 面 散 布
し た 対 照 区 と ， 対 照 区 の 6 0 % に 減 肥 し た 窒 素 1 4 . 4  k g を 灌
水 同 時 施 肥 し た マ ル ド リ 区 の 比 較 で は ， 栽 培 後 の 土 壌 無 機
態 窒 素 量 は 対 照 区 よ り も マ ル ド リ 区 の 方 が 低 い 傾 向 を 示 し
た ． 試 験 前 後 の 土 壌 無 機 態 窒 素 量 ， 施 肥 量 ， 果 実 収 穫 量 か
ら 推 定 し た 窒 素 溶 脱 量 は 対 照 区 1 0 . 1 7  k g ， マ ル ド リ 区 2 . 7 5  
k g で マ ル ド リ 区 の 方 が 少 な か っ た ． さ ら に ， マ ル ド リ 区 の
推 定 窒 素 溶 脱 量 と 灌 漑 水 か ら 圃 場 に 還 元 さ れ た 窒 素 と の 差
し 引 き は ほ ぼ 一 致 し て お り ， 正 味 の 溶 脱 は ほ と ん ど 生 じ な
か っ た と 考 え ら れ る ． 以 上 よ り ， マ ル ド リ 方 式 の 導 入 は カ
ン キ ツ 園 で の 窒 素 溶 脱 を 低 減 す る 効 果 が あ る こ と が 明 ら か




第 ３ 章  露 地 ナ ス 栽 培 に お け る 点 滴 灌 水 と リ ン 酸 施 肥 量 が
リ ン 酸 利 用 効 率 に 及 ぼ す 影 響  
全 国 の 土 壌 モ ニ タ リ ン グ 調 査 結 果 に よ り ， 日 本 の 畑 地 の
可 給 態 リ ン 酸 は 蓄 積 傾 向 に あ る こ と が 示 さ れ て お り ， 野 菜
畑 の  4 7 %  で 可 給 態 リ ン 酸 は 推 奨 値 を 超 過 し て い る こ と が
報 告 さ れ て い る ． リ ン 酸 施 肥 量 を 減 ら し ， 植 物 に よ る リ ン
酸 の 利 用 効 率 を 高 め る た め に は ， 施 肥 管 理 の 改 善 が 不 可 欠
で あ る ． 特 に ， ナ ス は 日 本 の 主 要 な 露 地 野 菜 の 中 で も リ ン
酸 施 肥 量 が 多 く ， リ ン 酸 施 肥 技 術 に つ い て 改 善 の 余 地 が 大
き い ．  
そ こ で ， 畝 間 灌 水 に よ る 水 管 理 を 実 施 す る 対 照 区 と 拍 動
灌 水 装 置 を 用 い た 点 滴 灌 水 区 を 設 け ， さ ら に 点 滴 灌 水 区 で
は ， リ ン 酸 施 肥 量 を 3 水 準 設 け て 2 ヵ 年 の 栽 培 試 験 を 行 っ
た ． リ ン 酸 施 肥 量 は ， 収 量 目 標 値 を 設 定 し ， 1 作 あ た り の
養 分 要 求 量 を 考 慮 し て 設 定 し た 。 な お ， 供 試 圃 場 の リ ン 酸
肥 沃 度 は 土 壌 診 断 基 準 値 の 上 限 に 近 い レ ベ ル で あ っ た ．  
そ の 結 果 ，生 育・収 量 に つ い て は ，点 滴 灌 水 区 の ほ う が ，
対 照 区 よ り 高 か っ た ． ま た ， リ ン 酸 施 用 量 を 減 じ て 点 滴 灌
水 を 行 っ た 場 合 に も ， 対 照 区 よ り 高 い 生 育 ・ 収 量 が 得 ら れ
た ． 摘 葉 管 理 に 伴 っ て 回 収 さ れ た 葉 中 リ ン 含 量 は リ ン 酸 施
肥 量 に 合 わ せ て 変 化 す る 時 期 が あ っ た が ， 果 実 中 の リ ン 含
量 に つ い て は 同 様 の 傾 向 は 見 ら れ な か っ た ． 植 物 体 の 乾 物
重 量 と リ ン 含 量 か ら 求 め た ， 作 物 体 へ の リ ン 酸 蓄 積 量 は ，
点 滴 灌 水 区 の ほ う が ， 対 照 区 よ り も 多 か っ た ． ま た ， リ ン
酸 施 肥 量 を 減 じ た 場 合 で も 単 位 果 実 収 量 を 得 る た め の リ ン
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酸 要 求 量 は ほ と ん ど 変 わ ら ず 平 均 で 1 . 1 2  g P 2 O 5  k g - 1 で あ っ
た ． こ の た め ， リ ン 酸 施 肥 量 に 対 す る 植 物 体 地 上 部 へ の リ
ン 酸 蓄 積 量 の 割 合 は ，リ ン 施 肥 量 を 減 じ た 区 で は 1 0 0 % を 上
回 り ， 土 壌 か ら の 供 給 割 合 が 多 い こ と が 示 唆 さ れ た ． 以 上
よ り ， 点 滴 灌 水 導 入 に よ り ナ ス の 生 育 ・ 収 量 が 優 れ ， リ ン
酸 の 利 用 も 効 率 的 に 利 用 さ れ る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  
 
総 合 考 察  
以 上 の 結 果 ， 点 滴 灌 水 は ， カ ン キ ツ 園 で の 窒 素 溶 脱 を 低
減 す る 効 果 が あ る こ と や ， ナ ス の 生 育 ・ 収 量 を 向 上 さ せ ，
リ ン 酸 も 効 率 的 に 利 用 で き る な ど ， 農 業 生 産 現 場 で の 利 用
価 値 が 高 い こ と が 示 さ れ た ．た だ し ，優 れ た 栽 培 技 術 で あ っ
て も 経 済 性 が 伴 わ な け れ ば 生 産 現 場 へ の 導 入 は 進 ま な い ．
マ ル ド リ 方 式 で は 施 肥 効 率 が 上 が る た め ， 大 幅 な 減 肥 が 可
能 で あ る が ， 液 肥 の 単 価 が 高 い た め ， 肥 料 コ ス ト と し 増 加
の 懸 念 が あ る が ， 第 ２ 章 で は ， 富 栄 養 化 し た 地 下 水 に 含 ま
れ る 硝 酸 態 窒 素 濃 度 を 圃 場 に 還 元 す る こ と で ， 肥 料 の 一 部
を 置 き 換 え た ． こ の こ と は ， 窒 素 を 循 環 利 用 す る こ と も 考
慮 す れ ば ， 経 営 費 の さ ら な る 削 減 に 貢 献 す る こ と を 示 唆 し
て い る ． ま た ， 第 ３ 章 で は ， 対 照 区 の リ ン 酸 施 肥 量 に 対 し
て 約 6 0 % の 減 肥 ～ 同 等 程 度 の 施 肥 量 と し て 点 滴 灌 水 を 行 っ
た 場 合 で も ， 6 . 6 % ～ 1 8 . 6 % 程 度 の 増 収 が 見 込 ま れ る こ と が
認 め ら れ た ． こ の こ と か ら ， 肥 料 価 格 の 高 騰 な ど の リ ス ク
に 対 し て ， 減 肥 を し つ つ も ， 収 量 を 確 保 で き る 技 術 と し て
点 滴 灌 水 は 有 効 で あ る と 判 断 さ れ た ． 第 １ 章 で は ， 点 滴 灌
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水 を 細 根 の 発 達 し て い た 位 置 が 局 所 的 に 発 達 す る た め ， 灌
水 の 影 響 の 小 さ い 畝 肩 付 近 で は ， 肥 料 の 吸 い 残 し が 発 生 す
る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． し た が っ て ， 点 滴 灌 水 チ ュ ー ブ 敷
設 位 置 を 考 慮 し た 部 分 施 肥 等 と 組 み 合 わ せ る こ と で ， さ ら
に 施 肥 コ ス ト を 削 減 し う る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．   
今 後 ， 点 滴 灌 水 が 露 地 栽 培 に お け る 効 率 的 な 施 肥 法 と し
て 広 く 普 及 し ， 農 耕 地 か ら の 窒 素 溶 脱 低 減 や ， 限 り あ る リ
ン 資 源 の 有 効 活 用 と い っ た 持 続 的 農 業 生 産 を 推 進 す る と と
も に ， 生 産 者 の 収 益 向 上 を 達 成 す る た め に ， 本 研 究 で 得 ら
れ た 知 見 が 活 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る ．  
